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1．はじめに
　スポーツ活動時に生じる脳振盪は、アスリートの健康に深
刻な影響を及ぼす可能性がある。ラグビーなどの激しい身体
接触を伴うスポーツでは、そのリスクが高まる傾向にあり、頻
繁なタックルや衝突が主な発生要因となる（40）。また、サッ
カー競技においても選手同士や地面との衝突に加えて、ヘ
ディングが原因で脳振盪が発生することが指摘されている。
さらにボクシングや柔道、レスリングなどの格闘技系スポー
ツでは、直接的な打撃や投技による転倒からの脳振盪リスク
が高いことが報告されている（4,30,52）。
　脳振盪はアスリートの脳機能に長期的な影響を及ぼすた
め、健康上の大きな懸念事項である。そのため、特定された
危険因子を排除・修正することで、受傷リスクを最小限に抑
えることが求められる。脳振盪発生に関連する修正可能な危
険因子としては、頚部筋力、頚部スティフネス、タックルや
転倒スキル、バランス能力、心理的要因などが挙げられてい
る。このような危険因子を適切に管理し、脳振盪の予防を図
るためには、医師をはじめとする医療従事者のみならず、ス
トレングス&コンディショニング（S&C）コーチなど、非医療
資格者も含めた多職種連携が必須である。本論では、先行研
究を概観し、スポーツ関連脳振盪の予防戦略において、S&C
コーチが果たすべき具体的役割について論じたい。

2．頚部筋力の強化
　脳振盪は通常、頭部への直接的な打撃または間接的な力に
よる脳の急激な動きによって生じる。この受傷メカニズムを
考えると、頚部周囲筋群の筋力強化およびそれに伴う安定性
の向上により、衝突時の頭部運動が抑制され、ひいては脳振

盪発生リスクが低減することは十分に考えられる。実際に、
スポーツ現場では頚部筋トレーニングが頭部外傷予防の有効
な戦略であると捉えられることが多い（20）。S&Cコーチは、
効果的な頚部筋の強化プログラムの立案と適切な介入を通じ
て、脳振盪の予防戦略に貢献することが期待される。
　S&Cコーチは、頚部トレーニングとして、マシーンエクサ
イズ、徒手抵抗やレジスタンスバンド、ハーネスを用いた静
的および動的エクササイズを用いることが多い（19）（図1）。
プレートロード式の4ウェイネックマシーンはマシーンエク
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図1　�頚部筋力エクササイズの例：（a）セルフエクササイズ、（b）
ハーネスを用いたエクササイズ、（c）パートナーエクササイ
ズ、（d）ブリッジエクササイズ。
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速度に関連を認めなかった。一方で、サッカーにおける（意図
的な）ヘディング動作では、頚部筋力が高く、頚部周径が大き
いアスリートでは、ボール衝突時の頭部加速度が小さくなる
ことを示した研究が散見される（39）。Collinsら（8）は、高校
生アスリートによる大規模コホート研究（n＝6,662）により、
頚部筋力の大きさが脳振盪発生リスクと関連することを示し
た。また、ラグビー選手を対象とした研究では、高い頚部伸
展筋力が脳振盪発生の低下に関与したことも報告されている

（14）。一方で、近年のメタアナリシスでは頚部筋力と脳振盪
発生リスクとの関連や、頚部筋トレーニングによる脳振盪発
生の低減効果を支持するエビデンスは不十分であることを指
摘している（10,13, 15）。このように頚部筋力は脳振盪の予測
因子となりうるものの、筋力向上による予防の有効性につい
て確証は得られていない。さらにBakerら（2）は大学生アス
リートを対象に頚部深層筋群の持久力と脳振盪発生との間に
は統計学的に有意な関連は認められなかったことを報告して
いる。よって、S&Cコーチは頚部筋トレーニングの重要性を
認識しつつも、そのトレーニング効果について過信せず、あ
くまで包括的な予防戦略の一部として捉えるべきである。さ
らに、脳振盪の発生には、競技種目、競技レベル、ポジショ
ン、ルールなどの要因に加え、性別や年齢、心理的要因といっ
た個体差とも複合的に関連することに留意する必要があるだ
ろう。

3．頚部スティフネスの向上
　アメリカンフットボールを対象とした研究では、頚部ス
ティフネス（一定の衝撃が加わった後の頚部運動に抵抗する
能力）が高いアスリートにおいて、頭部への衝撃が小さくな
ることが報告されている（43）。この結果は、頚部スティフネ
ス向上の取り組みが脳振盪予防に繋がる可能性を示唆してい
る。これまでに、頚部スティフネスは等尺性頚部筋力と関連
し、筋力が大きい場合にはスティフネスも高くなることが示
されている（12,51）。しかし、筋力トレーニングによる等尺性
筋力向上が必ずしも頚部スティフネスの向上に繋がらないこ
とも報告されている（29）。したがって、脳振盪予防の観点か
らは、頚部筋力向上を目的としたトレーニングプログラムに
加えて、頚部スティフネス向上を目的としたトレーニングの
導入を考える必要がある。
　頚部スティフネスを向上させるために最も有効なトレーニ
ングについてのコンセンサスは得られていないが、徒手によ
り抵抗を多方向から加える方法や、バランスボールに頭部を
置き、負荷を加える方法などが提案されている（図3）。さら
に近年、Peekらの研究（37,38）では脳振盪予防の戦略として、
Versteegh roll and tuck neck-flexor exerciseによる頚部の神
経筋協調トレーニングを提案している（図4）。このエクササ

ササイズの一例である。マシーンエクササイズの利点として、
頚部の屈曲、伸展、および左右の側屈を含む運動において、安
全かつ段階的に負荷調整できることがある。ただし、高価で
あり予算によっては利用ができないことや回旋運動が難しい
こと、機器の設置にはある程度の面積を必要とするという制
限もある。一方で、おそらく最も費用対効果の高い頚部筋ト
レーニングは、セルフまたはパートナーの徒手抵抗による等
尺性エクササイズであろう。また、ブリッジエクササイズも
費用対効果の高いエクササイズであり、レスリング競技では
伝統的に取り入れられている（53）。これまでに頚部筋トレー
ニングプログラムは、トレーニング初心者から競技アスリー
トの幅広い対象において筋力向上をもたらすことが実証され
ている（19）。一般的な頚部筋トレーニングでは、各エクササ
イズを8～12回、1～3セット、週に1回以上行なうことが推
奨されている（32）。これらのエクササイズの実施には頚部損
傷リスクが伴うため、S&Cコーチの適切な監視下で実施する
ことが望ましい。このことは、アスリートのプログラムへの
参加率向上にも繋がると考えられている（1）。
　また、頚椎を安定させる目的で頚部深層筋群の持久力向上
トレーニングを実施する場合もある。背臥位にて空気圧を利
用した圧バイオフィードバック装置をアスリートの頚椎下に
置き、顎を引く運動（いわゆるチンイン動作）を実施させるエ
クササイズが用いられている（図2）。アスリートには、頚部
下に設置した装置のカフ圧を20 ～30 mmHg程度まで上昇さ
せ、これを確認しながら数秒～10秒程度維持するという形で
実施することが多い。一般的に、リハビリテーションで用い
られるエクササイズではあるが、健康な大学生に対しても頚
部筋持久力を向上させたことが報告されている（23）。
　ただし、頚部筋トレーニングが脳振盪リスクを確実に減少
させるかについては議論の余地がある。Mihalikら（32）は、
ユース世代のアイスホッケー選手において、頚部筋力と衝突
時の頭部加速度との間に統計的に有意な関連を見出せなかっ
たと報告している。Schmidtら（43）のアメリカンフットボー
ル選手を対象とした研究でも同様に、頚部筋力と衝突時の加

図2　�頚部の深層筋エクササイズの例：頚部下に設置したカフ圧を
確認しながら、チンイン姿勢を維持させる。
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を低下させる可能性を指摘している（50）。高校生アメリカン
フットボール選手を対象に、防具の装着、タックル技術、脳振
盪・熱中症や突然死などスポーツで起こりうる外傷・疾病など
の情報を含む包括的な教育プログラム（Heads Up Training）
を実施したところ、脳振盪発生率が約30%減少したことが報
告されている（45）。さらに、適切なタックルスキル獲得を目
的としてヘルメットなしで行なうタックル技術トレーニング

（Helmetless Tackling training：HuTT）も、大学生や高校生
アスリートにおいて有効であることも示されている（47,48）。
ヘルメットの着用は、アスリートに安全感を与え、それが頭
部からタックルするというリスク補償行動に繋がる可能性が
ある。HuTTの導入は、ヘルメットを着用しないことで、ア
スリートに安全意識を高めさせ、より安全なタックル技術の
選択を促し、その結果として頭部への衝撃は低減するという
考えに基づいている。コーチやアスレティックトレーナーと
協力し、これらのスキルプログラムを日常の練習に組み込む
ことが脳振盪外傷予防に有効である可能性がある。
　さらに、転倒時の頭部衝撃への対応も考慮する必要があ
る。柔道の「受身（うけみ）動作」のように、武道で用いられる
転倒時の衝撃緩衝スキルは、頭部と地面の直接的な接触を防
ぎ、衝撃の影響を最小限に抑えることができる（27）。受身動
作では、頚部屈曲位を保持し頭部が地面に直接接触すること
を防ぎ、腕と脚を利用して衝撃力をより広い表面積に分散さ
せ衝撃を吸収する（図5）。柔道における頭部外傷は、初心者
に多く発生することが報告されており、これには受身技術の
関連が指摘されている（22）。実験的にも後方に投げられた際
の頭部加速度や頚部角運動量は、熟練者と比較して初心者で
大きくなることが示されている（25,33）。これらの結果は受身
技術の向上が、プレー時の転倒により地面と頭が接触するこ
とで生じる脳振盪のリスクを低減できる可能性を示唆してい
る。S&Cコーチはこのような動作スキル獲得を促進するだけ
でなく、それを可能にする身体機能の向上にも貢献できる。
さらに、アスリートは疲労している時でも適切な動作を遂行
することが求められるため、S&Cコーチはスキルトレーニン
グを通常トレーニングプログラムに取り入れ、疲労時におい

イズでは、アスリートは地面に座り、膝を抱えたまま、顎を
引き、頭を地面や床につけないようにしながら、できるだけ
速く前後に転がるように指示される。研究結果は、これらの
エクササイズの実施が、ユース世代のサッカー選手における
ヘディング時の頭部加速度や脳振盪の発生率を減少させたこ
とを示している（37,38）。

4．適切な動作スキルの獲得
　効果的に脳振盪予防の戦略を進めるには、各競技における
脳振盪の具体的な受傷メカニズムに即した適切なスキル獲得
が不可欠である。例えば、ラグビー競技では、特定のタック
ル動作が、脳振盪発生の危険因子であることが示されている

（16,50）。S&Cコーチは、技術コーチと連携し、ウェイトト
レーニングルームにおいても、適切なタックル動作やブロッ
キングのポジショニングスキルの獲得を促すプログラムを実
施することで、脳振盪リスク低減に貢献できる可能性がある。
　安全なタックル動作では、頭でリードするのではなく肩で
接触することがきわめて重要である（47）。さらに先行研究
は、ボールキャリア（ボールを持って前に進む選手）の正しい
側に頭を置くこと、細かいステップで肩からタックルを実施
すること、重心を軸足の前に位置させることが脳振盪リスク

図3　�頚部の神経筋協調エクササイズの例：（a）頚部屈曲を強調し
たエクササイズ、（b）頚部伸展を強調したエクササイズ、（c）
頚部側屈を強調したエクササイズ。ボールのサイズなども状
況により変化させる。

（ ） （ ） （ ）

図4　�Roll and tuck neck-flexorエクササイズ：頚部を屈曲位に保
持したまま、両脚を抱えて後方に転がる動作を繰り返す。後
述する柔道の受身の基本動作に類似している。

開始姿勢

図5　�柔道の受身動作：投技に対して外傷を防ぐ目的で実施され
る。頚部屈曲位を保持して頭部接触を防ぎ、腕と脚の動作に
より衝撃力を分散させている。
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　ビジョントレーニングには、迅速な意思決定と素早い反応
時間を必要とするようにデザインされたドリルを用いること
が多い。これには、動く物体を追跡し、衝突を予測する能力
を向上させ、空間認知や反応を高めるものが含まれる。また、
視覚トレーニングツールを使用し、静止視力や動体視力、眼
球運動、深視力、瞬間視、手と眼の協応動作などを高める方
法もある（7）。脳振盪を予防するためには、危険を予見し、素
早く的確な判断を下し、その上で回避動作を遂行する、頚部
筋群を予め収縮させるなどの適切な反応を行なう能力を高め
る必要がある。そのため先行研究は、ビジョントレーニング
プログラムは、単に視覚刺激を与えるだけでなく、適切な視
覚的フィードバックを連動させた、より高度な認知処理能力
を要求するドリルを取り入れることが重要であると指摘して
いる（7）。
　ただし、現在のところスポーツ関連脳振盪のリスク低減に
おいて、ビジョントレーニングの有効性を明確に裏づけるエ
ビデンスについては不足している（26）。青少年のアイスホッ
ケー選手では、ビジョントレーニングが頭部の角加速度を減
少させたことが示されているが、高校生アメリカンフット
ボール選手ではその効果は明らかではなかった。対照的に、
大学生アメリカンフットボール選手を対象とした研究では、
ビジョントレーニングの脳振盪リスク軽減を支持するエビデ
ンスが得られている（17,24）。また、ビジョントレーニングの
脳振盪の予防効果は、熟練したアスリートにおいて顕著に現
れたことも注目に値する（44）。初心者アスリートは、衝突時
の衝撃に耐えるために必要な身体能力や、危険性の高い状況
を認識するために必要な基本スキルが十分ではない。そのた
めS&Cコーチは、初心者や非熟練アスリートには基礎体力や
スキルの獲得を優先させ、ビジョントレーニングについては
段階的な導入を検討すべきである。

7．ウェアラブルセンサ・AIテクノロジーの活用
　テクノロジーの進歩によりスポーツ外傷予防戦略の強化が
期待されている。頭部外傷予防の観点からは、ヘルメット、マ
ウスガード、ヘッドバンドに埋め込まれたウェアラブルセン
サを用いて、練習や試合中の頭部に加わる衝撃の頻度、負荷、
方向を計測することが可能である。例えば、ヘルメット衝撃
遠隔測定システム（Head Impact Telemetry System：HITS）
などは、アメリカンフットボール選手の頭部衝撃データをリ
アルタイムでモニタリングできるテクノロジーの一例である

（11）。また、近年ではラグビーやサッカー競技で、キャップ
やマウスガードに加速度計およびジャイロセンサを内蔵した
ウェラブルセンサが使用されている（21）（図6）。これらの機
器は、アスリートの自然な動作を妨げることなく、頭部衝撃を
モニタリングすることを可能にしている。このようなスポー

ても適切な動作が実施できるよう促すことが望ましい。

5．神経筋ウォームアッププログラムの導入
　神経筋トレーニング（Neuromuscular Training：NMT）
ウォームアッププログラムは、脳振盪の予防対策に不可欠で
ある。第6回国際スポーツ脳振盪会議（2022年10月アムステ
ルダム）での「スポーツにおける脳振盪に関する共同声明」に
おいて、NMTウォームアッププログラムの実施が、スポーツ
関連脳振盪の予防に繋がることが示されている（36）。また、
Eliasonら（13）によるシステマティックレビューおよびメタ
アナリシスでは、神経筋ウォームアッププログラムを実施す
ることで、バランスと固有受容感覚が向上し、脳振盪の発生
率が32～62%減少すると報告されている。
　NMTウォームアッププログラムには、バランストレーニ
ング、レジスタンストレーニング、プライオメトリックス、
さらに競技特異的な着地動作やカッティング動作が含まれる

（18）。プログラムの進行は、エクササイズの複雑さを高める
ことや、所定の反復回数を増加させることで行なわれる。ま
た、年齢層に応じてプログラムの難易度が調整される。NMT
ウォームアッププログラムは、多くの場合、固有受容感覚や
反応時間、運動効率の向上を目的としている。また、NMT
ウォームアッププログラムにより、アスリートはスポーツ時
の身体負荷に備えることができる。例えば、バランスエクサ
サイズは、アスリートの安定性を維持する能力を向上させ、
転倒を防ぐことや、衝撃を最小限に抑えるために重要である
と考えられている。また、着地やカッティング動作を取り入
れることで、アスリートは、急な方向転換や速度の変化、予
期せぬ動きへの対応や、衝突リスクを回避する能力を高め、
脳振盪リスクを低減できる可能性がある。Eliasonら（13）は、
NMTウォームアッププログラムの成功には、エクササイズ
の内容に加えて、通常のトレーニングプログラムに適切に組
み込むことが重要であることを強調している。S&Cコーチは
競技特異性、アスリート個々の身体プロファイル、全体的な
トレーニング負荷－量などの要素を考慮しながら、ニーズに
合わせたプログラムを立案し、適切に調整する役割を担うべ
きである。

6．ビジョントレーニングの導入
　注意、予測、反応時間、意思決定などの認知機能は、脳振
盪に繋がる状況を回避する能力と関連する可能性がある。ま
た、視覚運動の低下は、衝突の危険性を予測する力を低下さ
せ、脳振盪リスクを高める恐れがある（26）。そのため、ビジョ
ントレーニングにより眼球運動や視空間認知、手と眼の協応
動作といった視覚機能を向上させることが、脳振盪のリスク
軽減に有効な可能性がある。
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8．脳振盪予防教育の導入
　スポーツ関連脳振盪の二次予防の観点から、アスリート、
コーチ、保護者に対して脳振盪の症状や報告の重要性を教育
し、早期発見と適切な管理を促すことが必要である。また、
アスリートは適切な治療と段階的なリハビリエーションの重
要性を理解し、安全にスポーツに復帰することの必要性を認
識する必要がある。多くの場合、医師を含む医療資格者やア
スレティックトレーナーが中心となり、アスリートの治療や
競技復帰までのプロトコルに関与する。しかし、スポーツ関
連脳振盪の予防や管理にはS&Cコーチを含むすべてのチー
ムスタッフがかかわるべきである。
　これまでの研究では、教育的介入後にアスリートの脳振盪
症状の報告が向上し、一定の効果が認められたことが示され
ている（46）。ただし、教育プログラムの介入方法、期間、内
容、効果の評価方法は研究によって異なるため、結果の解釈
には注意が必要である（27）。また、スポーツ関連脳振盪予防
への教育的介入も包括的に実施すべきであり、単にアスリー
トやコーチに教育シートやビデオを提供するだけでは望まし
い予防効果を得ることは難しいことや（41）、継続的な教育介
入の必要性（46）も示されている。脳振盪予防教育の効果を高
めるためには、ステークホルダーが協力し、アスリートの環
境や持続可能性を考慮した上でプログラムを立案することが
求められる。
　脳振盪予防の教育に加えて、チームスタッフ全員が脳振盪
の報告、治療、適切な競技復帰プロトコルについて基礎知識を
身につけ、チーム全体でアスリートのウェルフェア（welfare）
をサポートする文化を醸成する必要がある。アスリートが勝
利へのプレッシャーに晒されていることを認識し、競技至上
主義を改め、アスリートの健康と安全の重要性を強調する方
針を策定することが不可欠である。さらにS&Cコーチ自身が
スポーツ関連脳振盪の徴候や症状を認識し理解するための学
習を継続する態度が求められる。

9．まとめ
　S&Cコーチは、アスリートの頚部筋力、頚部スティフネス、
バランス機能を強化し、動作スキル向上に導くプログラムの
立案および実行を通じて、アスリートのスポーツ関連脳振盪
リスクの軽減に重要な役割を果たすことができる。また、こ
れからのS&Cコーチには、ウェアラブルセンサやAI技術を活
用し、個別化されたトレーニングプログラムを開発すること
で、頭部外傷の発生率と重症度を大幅に減少させることが期
待される。また、S&Cコーチはチームスタッフと連携し、継
続的な脳振盪教育を含む包括的なサポートを提供することに
加えて、脳振盪予防とパフォーマンスの最適化を両立するた
めに、リスクの高い状況での負荷を軽減し、全体的なトレー

ツ現場で応用されるテクノロジーが、アスリートの安全とパ
フォーマンスの最適化を促すことが期待されている。実際に、
ワールドラグビーでは、これらのテクノロジーにより脳振盪
を早期に検知し、迅速に医療サポートに繋げる試みが始まっ
ている（54）。
　さらに、近年、元スポーツ選手の慢性外傷性脳症（Chronic 
traumatic encephalopathy：CTE）（35）が注目されることで、
頭部衝撃の繰り返しがアスリートの健康に与える影響につい
ての懸念が高まっている。これまでの研究では、一過性の強
い衝撃だけでなく、subconcussive（脳振盪が生じない程度の）
衝撃の積み重ねが将来的な健康問題に繋がる可能性が指摘さ
れている。また、衝撃に繰り返し曝露されることにより、脳
の回復力が弱まり、脳振盪発生のリスクが高まることも示唆
されている（34,42）。S&Cコーチが、ウェアラブルセンサを活
用してアスリートの頭部衝撃をモニタリングし、そのデータ
を基にトレーニングプログラムを最適化することで、スポー
ツ関連脳振盪のリスクを低減できるかもしれない（4）。また、
近年ではモバイルアプリやクラウドベースのプラットフォー
ムを使用することで、リアルタイムデータ分析と共有が可能
になっている。さらに、人工知能（Artificial Intelligence：AI）
によるアルゴリズムが頭部衝撃データの予測と分析に導入さ
れ始めており、頭部衝撃のプロファイルと対象情報に基づい
てスポーツ関連脳振盪リスクを定量化し、個別化された予防
プログラムの策定および介入が実施できる未来が予想されて
いる（3,5）。
　ただし、ウェラブルセンサを用いた頭部衝撃モニタリング
には、センサの種類により精度が異なること、偽陽性や偽陰
性の問題があること、脳振盪やsubconcussive衝撃の閾値がい
まだ定まっていないことに注意する必要がある（9,31）。S&C
コーチはテクノロジーに関する最新情報を常にアップデート
しつつ、スポーツ関連脳振盪予防への介入についてはウェア
ラブルセンサからの情報だけに依存せず、コーチ、アスレ
ティックトレーナー、医療資格者などの他のスタッフとのコ
ミュニケーションを重視する必要がある。

図6　�頭部衝撃を測定するウェアラブルセンサの例：（a）マウス
ガード内蔵型（Prevent Biometrics社製）、（b）スカルキャッ
プ内蔵型（Reebok社製）。
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